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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a posouzením konstrukce vodojemu na statická a 
dynamická zatížení. V úvodu jsou popsány základní konstrukční typy vodojemů, jejich 
statické řešení a podmínky návrhu. Je proveden předběžný výpočet pro stanovení tloušťky 
skořepinové konstrukce a navržená konstrukce je poté řešena pomocí metody konečných 
prvků (MKP) v systému ANSYS. Na závěr je provedeno ověření únosnosti, stability a 
použitelnosti dle odpovídajících norem ČSN EN.  
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Vodojem, MKP, ANSYS, statická analýza, dynamická analýza  
  
  
  
Abstract 
This thesis describes the design and construction of water reservoir assessment for static and 
dynamic loads. The intoduction describes the basic design type sof reservoirs, thein static 
solution and design conditions. It made a preliminary calculation for determining the 
thickness of the shell structure and designed structure is then solid using the finite element 
metod (FEM) in ANSYS. In conclusion, verification of load-carrying capacity, stability and 
usability according to standard ČSN EN.  
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1. Úvod 
Předmětem této bakalářské práce je předběžný návrh věžového vodojemu, který by měl 
sloužit jako gravitační stend pro hydraulickou zkušebnu v Lutíně, a jeho následná statická 
a dynamická analýza. Bude uvažován zjednodušený model skořepinové konstrukce, jež bude 
zatížen vlastní tíhou konstrukce, dále bude uvažováno ostatní stálé zatížení (vystrojení) 
a vybrané klimatické vlivy. 
Z hlediska statiky bude posouzena celková i lokální stabilita konstrukce na účinky napětí, 
vyvolaných zatížením a posouzení přetvoření. Konstrukce bude posouzena dle Eurokódu 3, 
zejména na boulení a vzpěr. 
Nejdůležitější z hlediska dynamické analýzy je vlastní tíha, tíha vody a tuhost konstrukce. 
Při různých hmotnostech a tuhostech vykazuje konstrukce různé vlastní frekvence a tvary.  
Model bude proveden ve výpočetním programu ANSYS, který jsem zvolila z důvodu 
znalostí základních vlastností programu, které se v průběhu práce prohlubovaly. 
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2. Konstrukce vodojemů 
Vodojemy se dělí dle tří kategorií, a to dle účelu, umístění a konstrukce. Podle účelu 
na vodojemy zásobní, hlavní, přerušovací, vyrovnávací, požární, provozní a vodojemy prací 
vody. Dále se dělí dle umístění vůči spotřebišti na vodojemy před spotřebištěm, ve spotřebišti, 
za spotřebištěm a na vodojem před i za spotřebištěm. Poslední kategorií je dělení dle 
konstrukce a tvaru na vodojemy zemní – železobetonové monolitické nebo prefabrikované 
válcového tvaru, železobetonové monolitické nebo prefabrikované krabicové (pravoúhlého 
tvaru), trubní, vodojemy nadzemní – s nezasypanou nádrží na povrchu terénu a věžové 
s ocelovými nádržemi nebo věžové železobetonové. [8] 
V této práci bude provedena analýza ocelového věžového provozního vodojemu, který 
bude sloužit jako akumulační nádrž pro provoz hydraulické zkušebny. 
2.1. Navrhování vodojemů 
Z konstrukčního hlediska se vodojemy dělí do tří typů, a to s nádobou tvaru koule jsou to 
hydrogloby a aknagloby a novodobé vodojemy s nádobou číšového tvaru. Hydroglobus má 
kloubové spojení nosné konstrukce a základu a je kotven šesti lany. Aknagloby a novodobé 
vodojemy s číšovou nádrží se navrhují jako konstrukce vetknuté do mohutné patky a nejsou 
vybaveny kotevními prvky. [8] 
Věžové vodojemy jsou navrhovány a výpočtově kontrolovány pro seismickou odolnost 
až do 8° M.S.C a rychlost větru 140 km/h dle Chejnovského [8]. V práci vzhledem k lokalitě, 
ve které je konstrukce posuzována, a také dle znalostí se v práci zanedbá seismicita a rychlost 
větru bude počítána dle ČSN EN 1991-1-4 ed. 2 Eurokód 1 [3]. 
Z funkčního hlediska je velmi důležitý výpočet objemu akumulační nádrže, výšky 
vodojemu. V případě provozních vodojemů je objem většinou zadán potřebou provozu a není 
nutno jej počítat, tak jako u vodojemů zásobních, kde se vychází z potřeby spotřebiště. Stejně 
tak je ve většině případů zadána i výška, která odpovídá stanovenému tlaku v provozním 
potrubí. 
Pro zajištění tepelné pohody a k udržení stálé teploty vody je nutné provést tepelnou 
izolaci nádrže tloušťky 80 – 100 mm a opláštění hliníkovým plechem s výrazným reflexním 
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účinkem. Dřík vodojemu má být opatřen protikorozním nátěrem, tepelnou izolací tloušťky 
60 mm a opláštění hliníkovým plechem [8]. Byly uvedeny obecné základní požadavky 
na konstrukce vodojemů, další požadavky na konstrukci a vybavení vodojemu je možné 
nalézt v ČSN 75 5355: Vodojemy [7]. 
2.2. Využití vodojemů v hydraulickém zkušebnictví 
Výhodami použití vodojemů jako akumulačních nádrží pro provozy hydraulických 
zkušeben je stály rovnoměrný a ustálený proud a tlak v potrubí, úspora energií, protože voda 
teče samospádem a do nádrže se může čerpat v době nižšího tarifu. 
Nevýhodou je omezená kapacita vodojemu, která je požadována na nutný objem vody na 
jednu zkoušku. Na jedno napuštění se tedy provede jedna zkouška, pokud by se tedy 
provádělo více zkoušek denně, bylo by vhodné zvážit jiné varianty. 
3. Systém ANSYS 
Práce byla vypracována v programu ANSYS Mechanical 15.0 v klasickém prostředí. 
Program nabízí kompletní řešení pro statické i dynamické pevnostní a teplotní strukturální 
analýzy. Také obsahuje úplný matematicko-fyzikální aparát programů ANSYS 
pro strukturální výpočty s možností použití lineárních i nelineárních matematických modelů, 
kontaktních algoritmů, rozsáhlé knihovny elementů MKP sítí a kvalitních paralelizovatelných 
řešitelů, které jsou určeny pro simulace širokého spektra inženýrských aplikací. [11] 
Při vypracovávání své práce, jsem využila řešení lineární statické analýzy, pro zjištění 
napětí od zatížení, modální analýzy, pro zjištění vlastních frekvencí, lineární materiálové 
modely a konečné prvky, které byly vybrány, aby co nejlépe vystihovaly řešený problém. 
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3.1. Použité prvky 
Informace o prvcích byly čerpány z ANSYS Help Viewer [9]. 
3.1.1. SHELL181 
SHELL181 je prvek použitelný pro analýzu štíhlých až středně tlustých skořepin. Jedná 
se o čtyř-uzlový prvek se šesti stupni volnosti v každém uzlu: posuny v osách x, y a z a rotace 
okolo os x, y a z. Lze použít i degenerovaný tvar v podobě trojúhelníku. Prvek je vhodný 
pro lineární, velké rotace a/nebo velkých deformací nelineárních aplikací. Dále se dá použít 
pro vícevrstvé skořepinové konstrukce.  
 
 
 
 
 
  
 
Vstupní údaje prvku: 
 Název: SHELL181 
 Uzly: I, J, K, L 
 Stupně volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ 
 Materiálové vlastnosti: EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ, DNES, GXY, GYZ, 
GXZ, ALPD 
 Povrchové zatížení: tlak - povrchy 1 – 6 (na Obr. 1 znázorněny v kroužku) 
 Bodové zatížení: teploty 
- pro membránovou a ohybovou tuhost (T1, T2, T3, T4 – 
na spodu vrstvy 1; T5, T6, T7, T8 – mezi vrstvami 1 a 2; 
podobně pro další vrstvy; u jednovrstvého prvku se použije 
pouze T1 – T8) 
Obr. 3.1: Geometrie prvku SHELL181 [9] 
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- pro membránovou tuhost (T1 - T4 pro vrstvu 1; T5 – T8 
pro vrstvu 2 atd.; u jednovrstvého prvku se použije pouze T1 
– T4) 
 Speciální vlastnosti: aktivace a deaktivace prvku, technologie automatického 
výběru prvku (nastavení), počáteční stav, velký průhyb 
a přetvoření, lineární odchylka, nelineární stabilizace, 
definice sekce (pro vrstvené skořepiny), před integrované 
obecné oddíly skořepiny (pro homogenní tuhosti) a napěťové 
zpevnění. 
Výstupní hodnoty prvku: 
 uzlové posuvy zahrnuty do celého uzlového řešení 
 další výstupy prvku – tlak, napětí, hlavní napětí, intenzita napětí a další 
3.1.2. SURF154 
Prvek, který se používá pro různá zatížení a aplikace povrchových efektů v 3-D 
strukturální analýze. Může být překryt na ploše povrchu každého 3-D prvku. Různá zatížení a 
povrchové efekty mohou být aplikovány současně.  
Vstupní údaje prvku: 
 Název: SURF154 
 Uzly: I, J, K, L, M, N, O, P 
 Stupně volnosti: UX, UY, UZ 
 Reálné konstanty: EFS, SURT, ADMSUA, TKI, TKJ, TKK, TKL 
 Materiálové vlastnosti: DNES, VISC, ALPD, BETD 
Obr. 3.2: Geometrie prvku SURF154 [9] 
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 Povrchové zatížení: tlak - plochy 1, 2, 3, 4, 5 (dle Obr. 3.3) 
 Bodové zatížení: teploty - T(I), T(J), T(K), T(L), T(M), T(N), T(O), T(P) 
 Speciální vlastnosti: aktivace a deaktivace prvku, velké přetvoření, lineární 
odchylka, zatížení oceánem, napěťové zpevnění 
Výstupní hodnoty prvku: 
 uzlové posuvy zahrnuty do celého uzlového řešení 
 další výstupy prvku – tlak (P1, P2, P3, P4, P5 v uzlech I, J, K, L); teploty (T(I) – T(P)) 
3.1.3. Solid185 
SOLID 185 je prvek používaný pro modelování 3-D konstrukcí. Je definován osmi uzly 
se třemi stupni volnosti v každém uzlu (posun v uzlových souřadnicích x, y a z. Prvek může 
být použit pro úlohy plasticitní, hyperplastické, s napěťovým zpevněním, dotvarování, 
velkých průhybů přetvoření. A také smíšené schopnosti formulovat simulace deformací téměř 
nestlačitelných elastoplastických materiálů a plně nestlačitelných hyperplastických materiálů.  
 
 
 
 
 
Obr. 3.4: Geometrie prvku SOLID185 [9] 
Obr. 3.3: Zatěžovací plochy prvku SURF154 [9] 
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Vstupní údaje prvku: 
 Název: SOLID185 
 Uzly: I, J, K, L, M, N, O, P 
 Stupně volnosti: UX, UY, UZ 
 Reálné konstanty: HGSTF 
 Materiálové vlastnosti: EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ, GXY, GYZ, GXZ, 
ALPX, ALPY, APLZ, 
 Povrchové zatížení: tlak - plochy 1, 2, 3, 4, 5, 6 (dle obrázku) 
 Bodové zatížení: teploty - T(I), T(J), T(K), T(L), T(M), T(N), T(O), T(P) 
bodové síly hustoty – hodnoty v globálních souřadnicích x, y 
a z 
 Speciální vlastnosti: aktivace a deaktivace prvku, technologie automatického 
výběru prvku (nastavení), počáteční vstup napětí, velké 
průhyby a přetvoření, lineární odchylka, nelineární 
stabilizace, rezonance, napěťové zpevnění 
Výstupní hodnoty prvku: 
 uzlové posuvy zahrnuty do celého uzlového řešení 
 další výstupy prvku – tlaky (P1-P6), teploty (T(I)-T(P)), napětí, hlavní napětí, 
intenzity napětí, hydrostatický tlak a další 
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4. Vodojem Lutín 
4.1. Lokalita 
Vodojem, který je předmětem této práce má sloužit jako gravitační stend 
pro hydraulickou zkušebnu čerpadel v Lutíně, který se nachází nedaleko Olomouce. 
Dle přílohy A normy ČSN EN 1991-1-4 ed. Eurokód 1 [3] byla stanovena kategorie terénu II 
a dále byla stanovena větrová oblast I a sněhová oblast II podle větrové a sněhové mapy.  
Obr. 4.1: Letecký pohled na město Lutín [12] 
Obr. 4.2: Kategorie terénu II [3] 
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Tabulka 4.1: Kategorie terénu a jejich parametry [3] 
Obr. 4.4: Legenda mapy větrných oblastí a výřez zájmové oblasti [3] 
Obr. 4.3: Legenda mapy sněhových oblastí a výřez zájmové oblasti [2] 
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4.2. Konstrukční řešení 
Konstrukce vodojemu bude nádoba o objemu přibližně 200m3, novodobého tvaru ploché 
číše, jehož geometrie je znázorněna na obrázku 4.5. Celkově bude konstrukčně řešen jako 
skořepinová konstrukce s po výšce proměnnou tloušťkou a v místech koncentrace napětí 
budou umístěny výztuhy, jak pro snížení konzolových momentových účinků, tak také 
pro snížení účinků boulení. Dřík bude vysoký 25 m pro zajištění potřebného tlaku v potrubí 
a jeho vnitřní průměr bude 2,182 m. Pro předběžný výpočet je předpokládáno rozdělení 
skořepiny do čtyř sekcí s odstupňovanou tloušťkou po 0,002 m. Číslování sekcí bylo zvoleno 
následovně: sekce 1 – u patního plechu až sekce 4 – pod nádrží vodojemu. Pro zjednodušení 
předběžného návrhu bude voda vyplňovat celý obsah vodojemu.  
 
 
 
 
Celková výška dříku a nádrže:                   
Dílčí výšky nádrže (Obr. 4.5):                                
Dílčí poloměry nádrže (Obr. 4.5):                                    
Vnitřní poloměr dříku:              
Poloměry střednicových rovin sekcí dříku:                         
                           
Délky sekcí dříku:                            
tloušťky sekcí dříku:                                            
průměrná tloušťka dříku:           
Povrch nádrže:  
       
             
                             
            
           
  
Obr. 4.5: Tvar nádrže [10] 
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Objem nádrže:   
                 
  
                    
   
 
   
         
        
  
   
 
   
         
        
              
  
Objem dříku:                                                                                                                                            
           
           
  
                    
      
           
                    
      
           
                    
      
           
                    
      
           
4.3. Předběžný výpočet zatížení 
Pro předběžné posouzení navržené konstrukce, bylo zapotřebí stanovit předběžné 
hodnoty zatížení a jejich účinky na zjednodušený statický model. 
4.3.1. Vlastní tíha a ostatní stálé (ZS1) 
Vlastní tíha byla stanovena jako násobek celkového obsahu dříku a nádrže a objemové 
tíhy (γ ≈ 77kN/m3). 
                 
 
                   
Do ostatního stálého zatížení patří vystrojení vodojemu, tíha pláště a výztuh. 
Zjednodušeně bylo zatížení od vystrojení vodojemu bráno jako 10% vlastní tíhy a od pláště s 
výztuhami jako 5% vlastní tíhy. Celkové přitížení v součtu 15% vlastní tíhy. 
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4.3.2. Tíha náplně (ZS2) 
Tíha náplně byla počítána jako násobek vnitřního objemu konstrukce a objemové tíhy 
(γ = 9,81kN/m3). 
                                  
 
4.3.3. Sníh (ZS3) 
Zatížení sněhem bylo stanoveno podle ČSN EN 1991-1-3 ed. 2 Eurokód 1 [2]. 
Pro výpočet zatížení bylo použito zjednodušení – při stanovování tvarového součinitele byl 
předpokládán pultový tvar střechy (μi=μ1) se sklonem α = 15°. Sníh působí na průmět plochy 
nádrže:       
          . Podrobný výpočet zatížení sněhem je v příloze 1. 
                       
4.3.4. Vítr (ZS4 a ZS5) 
Zatížení větrem bylo počítáno podle ČSN EN 1991-1-4 ed. Eurokód 1 [3]. Tvar nádoby 
byl pro stanovení součinitele síly brán zjednodušeně jako koule. Součinitel síly pro dřík byl 
počítán dle normy pro válec. Dále bylo nutno stanovit předběžné hodnoty vlastních frekvencí, 
jak pro plnou, tak prázdnou nádrž a stanovit součinitel konstrukce cscd. Podrobný výpočet 
zatížení větrem je v příloze 1. 
4.3.4.1. Prázdná nádrž (ZS4) 
                                                     
4.3.4.2. Plná nádrž (ZS5) 
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4.4. Zjednodušený statický model 
Pro zjištění optimálnosti návrhu bylo nutné provést předběžné posouzení dříku 
na kombinaci vzpěrného tlaku a ohybu. Předpokladem předběžného posouzení konstrukce 
je zjednodušený statický model. Předpokládá se svislá vetknutá konzola s koncentrovanou 
hmotou na volném konci, délka konzoly je totožná s výškou dříku tedy 25 m. Dále se 
přepokládá, že veškeré zatížení působí v místě koncentrace hmoty. 
 
 
4.5. Předběžné kombinace zatížení 
Protože se jedná o mezní stav únosnosti STR, bude výsledná kombinace pro posouzení 
mezního stavu únosnosti pro trvalé a dočasné návrhové situace stanovena dle ČSN EN 1990 
ed 2 Eurokód [1] jako méně příznivá kombinace z: 
 6.10a:                                                      
 6.10b:                                                   , 
kde:                              
                            
           
                              
Obr. 4.6: Zjednodušený statický model 
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Prvním posuzovaným stavem je stav, kdy je hledána minimální normálová síla a jí 
odpovídající ohybový moment. Tedy stav, kdy na konstrukci působí stálá zatížení a vítr 
na prázdnou nádrž.  
                                                                        
                                                                      
Druhým posuzovaným stavem je stav, kdy se hledá maximální normálová síla a jí 
odpovídající ohybový moment – stav, kdy na konstrukci působí stálá zatížení, tíha náplně, 
sníh a vítr na plnou nádrž. Sníh se uvažuje z důvodů možného přimrzání na konstrukci a tedy 
znemožnění odvátí účinky větru. Námraza jako samostatné zatížení se neuvažuje.  
                                                                      
                                          
                                                                     
                                          
4.6. Předběžný posudek 
Předběžné zatížení bylo zkombinováno a aplikováno na zjednodušený statický model 
vodojemu a byl proveden předběžný posudek podle ČSN EN 1993-1-1 ed. Eurokód 3 [4]. 
Pruty namáhané kombinací osového tlaku a ohybu se mají posuzovat podle vztahů:  
   
     
   
    
          
       
   
    
          
    
   
   
   
     
   
    
          
       
   
    
          
    
   
   
kde:    ,    ,     … jsou návrhové hodnoty tlakové síly a největších momentů k ose
  y-y a z-z, na prutu. Z předběžného zatížení náhradní konzoly.  
     ,    ,     … jsou výpočtové hodnoty kritické tlakové síly a kritických 
  momentů k ose y-y a z-z, na prutu  
       ,       … momenty v důsledku posunu těžišťové osy, pro průřezy třídy 4.
  Zanedbáno z důvodů umístění výztuh, které zabraňují boulení 
   a proto nedochází k oslabení průřezu.  
    ,    … součinitele vzpěrnosti při rovinném vzpěru  
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      … součinitel klopení, pro uzavřené průřezy        
    ,    ,    ,     … součinitele interakce  
      … dílčí součinitel únosnosti 
Byly provedeny posudky pro vybrané kombinace. Vždy v kombinaci působí jen jeden 
z momentů      nebo     , působení větru se zjednodušeně počítá pouze z jedné strany. 
Hodnoty součinitelů vzpěrnosti   ,    jsou pro obě osy totožné, protože se vzhledem k ose x 
jedná o rotačně symetrickou úlohu. Podrobný postup výpočtu hodnot součinitelů, kritických 
sil a momentů je znázorněn v příloze 2. 
Kombinace 1:  
              ;                  ;        ;                  ; 
         ;              ;               
   
     
   
    
   
      
   
        ; 
   
     
   
    
   
      
   
          
Kombinace 2:  
                ;                  ;        ;                  ; 
         ;              ;               
   
     
   
    
   
      
   
        ; 
   
     
   
    
   
      
   
          
Návrh je možno považovat za optimální i přes vysokou rezervu, ta zahrnuje zjednodušení 
výpočtu, zanedbání boulení a možnosti změny hodnoty zatížení větrem v závislosti na 
skutečných vlastních frekvencích konstrukce, které budou výstupem modální analýzy. 
Celkové posouzení navržené konstrukce bude provedeno po statické a modální analýze 
pomocí MKP. 
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5. Výpočtový model 
Součástí analýzy je i samotný návrh konstrukce. Základní geometrie modelu byla 
popsána již dříve a závisí na zadaných požadavcích na vodojem a zvolených tloušťkách. 
Pro stanovení poloměru střednicové roviny skořepiny byla zvolena průměrná tloušťka tp. 
Model je tvořen základními konstrukčními prvky – nádrží, dříkem, patním plechem 
a výztuhami. Ostatní prvky vodojemu nepodstatné pro nosnou konstrukci nejsou do modelu 
zahrnuty, z důvodu omezení počtů prvků a snížení časové náročnosti výpočtu, mezi ně patří 
například technická vybavení, jako jsou schodiště, žebříky, potrubí a další. Zvážena byla 
i jemnost sítě konečných prvků, která závisela na důvodech zmíněných již dříve a jim 
odporujících požadavcích na jemnost, aby bylo možno zakomponovat potřebné množství 
výztuh, se kterými se v návrhu počítá, ty se později přidají do míst extrémních napětí 
pro jejich eliminaci, při modelování bude kladen důraz na propojení prvků hlavní nosné 
konstrukce a výztuh.  
5.1. Technika modelování 
Pro vytvoření výpočtového modelu byl použit systém ANSYS 15.0. Model byl tvořen v 
uživatelském prostředí APDL přímo prostřednictvím menu. 
Pro tvorbu modelu se využívá dvou metod, a to: Solid modeling a Direct generation. 
5.2. Solid modeling a Direct generation [9] 
Solid modeling  
  Při tomto postupu se model vytváří pomocí základních geometrických těles. Lze použít 
dva způsoby:  
  - Klíčové body (Keypoint) → Čáry (Line) → Plochy (Area) → Tělesa (Solid) → 
Konečné prvky (Elements) → Uzly (Node)  
  - Tělesa (Solid) → Plochy (Area) → Čáry (Line) → Klíčové body (Keypoint) → 
Konečné prvky (Elements) → Uzly (Node) 
Následně je systémem automaticky vytvořena síť. Velikost a tvar prvků v síti se zadává 
pomocí nástroje Mesh tool. 
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Tímto způsobem se dají vytvořit poměrně složitá tělesa v relativně krátkém čase, 
obzvlášť objemové 3-D modely. Lze pracovat s relativně malým objemem dat, tento postup 
dovoluje geometrické operace (přemístění, rotace,…), booleovské operace (průnik, 
odečítání,…). Snadno umožňuje změnu geometrie a usnadňuje změny v rozložení prvků. 
Prostřednictvím této metody byl vytvořen celý model, až na náběhy výztuh, které byly 
vytvořeny metodou Direct generation a byly nutné pro eliminaci napětí napojení výztuh 
pro přenos momentů do podélných výztuh dříku. 
Dále si popíšeme způsob modelování jednotlivých částí pomocí metody solid modeling, 
geometrii modelu a nakonec výpočtový model konečných prvků. 
Direct generation  
  Při tomto postupu se vytváří přímo FE model, postup umožňuje zadávat uzly přímo, dále 
velikost, tvar a propojení prvků. Tento způsob je vhodný pro malé a jednoduché modely 
a poskytuje úplnou kontrolu nad geometrií a číslováním každého uzlu a prvku. Nevýhodou je 
pak jeho vysoká časová náročnost. 
V případě tohoto modelu byl tento způsobu použit pouze pro vytvoření náběhů výztuh 
pro snížení napětí při přechodu z podélné výztuhy proti boulení do výztuhy redukující 
ohybové momenty. Na obr. 5.1. jsou tyto náběhy znázorněny červenou barvou. 
  
Obr. 5.1: Náběhy výztuh: napojení dřík - patní plech, napojení dřík - nádrž 
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5.2.1. Patní plech s výztuhami 
Je tvořen kruhovou plochou, rozdělenou na prstenec a střední část. Poloměr střední části 
je 1,098 m a šířka prstence je 1 m. Patní plech je vyztužen trojúhelníkovými výztuhami 
s výřezem – eliminace únavových poruch. Střední část byla vytvořena jako, kruhová plocha 
zadaná středem [0; 0; 0] a poloměrem (rd1 = 1,098).  Prstenec byl vytvořen pomocí operace 
Extrude Lines Along Lines (vytažení čáry podél čar). Tažená čára byla vytvořena pomocí 
klíčových bodů o souřadnicích [1,098; 0; 0] a [2,098; 0; 0] a cestu tvořily čáry obvodu střední 
části. Výztuhy, jak již bylo zmíněno, byly vytvořeny dodatečně, a to tak, že byly vytvořeny 
dodatečné klíčové body na uzlech sítě, pro vytvoření jedné výztuhy. Pomocí klíčových bodů 
byly vytvořeny nové linie (přímé nebo oblouky pomocí koncových bodů a poloměru). 
A nakonec je vytvořena plocha pomocí linií, které byly nastaveny tak, že po vytvoření sítě 
vznikly nové uzly na uzlech již existujících. Následně byla provedena operace Reflect 
(zrcadlení) pomocí roviny Y-Z  a operace Copy (kopie), při aktivním cylindrickém 
souřadném systému s osou z, s pootočením o úhly 90°, 45° a 22,5°. Kopírovány byly vždy 
všechny stávající i nové výztuhy až do konečného počtu 16 výztuh. A pro zajištění 
vzájemného provázání bylo nutno provést sloučení uzlů sítě pomocí nástroje Merge Items. 
Tloušťka patního plechu i výztuh je 0,02 m. Geometrii lze vidět na obr. 5.2. 
Obr. 5.2: Geometrie patního plechu s výztuhami v axonometrii 
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5.2.2. Dřík s výztuhami 
Je tvořen ze čtyř sekcí viz obr. 5.3, přičemž se jednotlivé sekce liší tloušťkou skořepiny, 
která byla převzata z předběžného návrhu. Poloměr ke střednicové rovině všech sekcí je 
stejně jako u střední části patního plechu 1,098 m. Sekce byly vytvořeny pomocí operace 
Extrude Lines Along Lines, přičemž taženými čarami byly obvodové čáry střední části 
patního plechu táhnutými podél linie, kterou tvořily klíčové body o souřadnicích [1,098; 0; 0] 
a [1,098; 0; 25,005]. Sekce byly poté vytvořeny pomocí booleovské operace Divide Area By 
Working plane (rozdělení ploch pomocí pracovní roviny), kdy byla pracovní rovina 
nastavována tak, aby byla její orientace totožná s globálním kartézským souřadným systémem 
a její počátek byl od tohoto souřadného systému posunut v ose z o 6, 12 nebo 18 m (sekce). 
Výztuhy byly tvořeny stejným způsobem jako u patního plechu a jejich tloušťka je 0,02 m. 
Geometrie je znázorněna na obr. 5.3. 
Obr. 5.3: Geometrie dříku a výztuh a axonometrii 
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5.2.3. Nádrž 
Geometrie nádrže již byla popsána, je tvořena povrchem dvou komolých kuželů, válce 
a kruhem. Nádrž byla vytvořena pomocí operace Extrude Lines Along Lines, kdy byly taženy 
tři linie, každá představující jedno těleso, po obvodu dříku aby vznikl tvar ploché číše. 
Vstupní linie byly opět vytvořeny pomocí klíčových bodů zadaných souřadnicemi 
v kartézském souřadném systému. Nádrž byla uzavřena kruhovou plochou vytvořenou 
liniemi. Tloušťka skořepiny nádrže má tloušťku 0,01 m a není nijak vyztužena. Geometrie je 
znázorněna na obr. 5.4, kde je v axonometrickém pohledu nádrž rozdělena na spodní a horní 
část, protože zvoleným směrem pohledu by tyto části splynuly a poté celkový pohled na 
nádrž. 
Obr. 5.4: Geometrie nádrže vodojemu 
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5.2.4. Náplň 
Pro zjištění vlastních frekvencí konstrukce naplněné vodou bylo nutno zajistit 
odpovídající rozdělení hmotnosti vytvořením objemu vody v nádrži. Objem dříku byl 
vytvořen jedním válcovým tělesem a objem nádrže je sestaven z pěti částí, z důvodu 
vytváření sítě konečných prvků. Geometrie je znázorněna na obr. 5.5. 
 
5.2.5. Síť konečných prvků 
Síť skořepinových prvků byla generována programen automaticky s nastavením počtu 
prvků na linii, pomocí čtyřhranných mapovaných a trojhranných volných prvků. Trojhranné 
volné prvky byly použity pro generování sítě kruhových ploch a pro síť výztuh přenášejících 
momentové účinky. Na ostatních plochách konstrukce byly použity čtyřhranné prvky. Objem 
vody byl mapován pomocí funkce Sweep. Dřík se střední komolou částí nádrže jsou tvořeny 
pětistěny a zbytek objemu nádrže osmistěny. Tvorba sítě proběhla bez chybových i varovných 
hlášek. 
Obr. 5.5: Geometrie objemu vody 
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V rámci zjednodušení se pro prvky představující vodu zvolil prvek SOLID185 
s isotropními vlastnostmi. Hodnota hustoty DENS byla nastavena na 1000 kg/m3. Modul 
pružnosti EX byl volen tak, aby se vlastnosti prvku blížily chování vody a jeho hodnota byla 
nastavena na 100 Pa a poissonův součinitel PRXY byl zvolen 0,2. Na obr. 5.6 znázorněno 
žlutou barvou. 
Skořepinovým prvkům byl přiřazen materiál odpovídající oceli. 
Hodnota hustoty DENS byla 7850 kg/m
3, hodnota modulu pružnosti EX 210E9 Pa a hodnota 
poissonova součinitele PRXY 0,3. Tloušťky jednotlivých částí a sekcí jsou popsány výše. Na 
obr. 5.6 znázorněno tyrkysovou barvou. V tabulce 5.1 je zapsán počet prvků. 
Typ prvku SHELL181 SOLID185 
Počet prvků 10 572 23 752 
Celkový počet prvků 34 324 
Tabulka 5.1: Výpis prvků 
Tabulka 5.2: Výpis prvků 
Obr. 5.6: Síť konečných prvků 
STATICKÁ A DYNAMICKÁ ANALÝZA 
VÝŠKOVÉ USKLADŇOVACÍ NÁDRŽE 
KATEŘINA STRNADLOVÁ 
 
 
 32 
5.3. Okrajové podmínky 
Vodojem byl podepřen v celé ploše patního plechu. Stupně volnosti prstence jsou 
ve všech směrech nulové (UX = UY = UZ = 0) a také stupeň volnosti ve směru osy z je 
nulový ve střední části patního plechu (UZ = 0). Tyto podmínky jsou stejné jak pro statickou, 
tak pro modální analýzu. 
5.4. Zhodnocení modelu 
Byly modelovány pouze nosné prvky konstrukce. Části nenosného charakteru byly 
zanedbány stejně jako konstrukční prvky, jako jsou svary, šroubové spoje a excentricity při 
spojení skořepin různých tloušťek. Tvorba modelu nebyla nijak zvlášť časově náročná 
z důvodu využití metody solid modelig. Počet prvků je vzhledem k rozměrům objektu 
v rozumné míře, což příznivě ovlivnilo výpočtový čas. 
6. Analýza výsledků 
 
6.1. Statická analýza 
V této kapitole bude konstrukce analyzována pomocí pružností lineární analýzy. Vychází 
se z předpokladu malých deformací vzhledem k velikosti konstrukce, zanedbány byly také 
imperfekce. Dále budou popsány zatěžovací stavy, jejich kombinace použité pro analýzu a 
znázorněny vybrané výsledky analýzy. 
6.1.1. Zatěžovací stavy 
Zatěžovací stavy byly definovány pomocí Load Step Options. Výpočet byl proveden 
pro každý zatěžovací stav zvlášť, další práce s výsledky bude vysvětlena v kapitole 
6.1.2. Kombinace. Zatěžovací stavy odpovídají předběžným zatěžovacím stavům s jediným 
rozdílem, a to hodnotách zatížení větrem, nejdříve budou použity předběžné hodnoty a poté 
budou použity hodnoty větru vypočítané z vlastních frekvencí modální analýzy. Ve všech 
zatěžovacích stavech byly definovány okrajové podmínky. 
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 ZS1 – vlastní tíha a ostatní stálé zatížení  
Sloučení vlastní tíhy a ostatních stálých zatížení bylo dosaženo přidáním přídavné 
hmotnosti na skořepinové prvky pláště, která tvořila 15% vlastní tíhy. Tento zatěžovací 
stav obsahoval gravitační zrychlení působícím globálně s hodnotou 9,81 m/s2. Zatěžovací 
stav je znázorněn na obr. 6.1.  
 
 ZS2 – tlak vody  
Tlak vody byl zadáván pomocí gradientu s hodnotou sloupce 9810 Pa/m, který měl směr 
totožný s osou z. Nulová hodnota sloupce byla nastavena na 30,195 m, což odpovídá 
naplnění vodou celé nádrže. Gradient byl aplikován na konstrukci a výjimkou výztuh, 
prstence patního plechu a střechy nádrže. Zatěžovací stav je zobrazen v obr. 6.2.  
 
 ZS3 – sníh  
Zatížení sněhem bylo aplikováno na střechu konstrukce s využitím povrchových prvků 
SURF154 s definovaným lokálním souřadným systémem. Lokální souřadný systém 
vznikl otočením globálního systému okolo osy y o 180°. Zatížení sněhem je tedy zatížení 
definováno na plochu 3 prvku. Zatěžovací stav je možné vidět na obr. 6.3.  
 
 ZS4 – vítr na vyprázdněnou konstrukci, ZS5 – vítr na naplněnou konstrukci  
Zatížení větrem bylo zadáváno podobným způsobem jako zatížení sněhem, bylo ovšem 
zadáváno kolmo na rovinu Y-Z, povrch 1 prvku SURF154, na celý průmět konstrukce. 
Vzhledem k rotační symetrii konstrukce se předpokládá, že působení větru v jakémkoli 
jiném směru vyvolá stejné účinky jako vyšetřovaný stav. Dynamické účinky větru byly 
zohledněny pomocí kvazistatického výpočtu podle ČSN EN 1991-1-4 ed. 2 Eurokód 1 
[3] a prvních vlastních frekvencí konstrukce, které byly vyšetřovány pomocí modální 
analýzy popsané níže. Zatěžovací stav ZS4 a ZS5 je znázorněn na obr. 6.4 a liší se pouze 
hodnotami zatížení. 
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Obr. 6.1: ZS1 - vlastní tíha a ostatní stálé zatížení 
Obr. 6.2: ZS2 - tlak vody 
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Obr. 6.4: ZS4 a ZS5 - zatížení větrem 
Obr. 6.3: ZS3 - zatížení sněhem 
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6.1.2. Kombinace 
Výsledky jednotlivých zatěžovacích stavů byly kombinovány pomocí Load Case (LC, 
zatěžovacích případů). Bylo vytvořeno pět zatěžovacích případů přes Create Load Case 
z výsledkového souboru (LC1 – LC5). Následně byly jednotlivé stavy násobeny součiniteli 
(LC21 – LC30) a kombinovány podle všech možností vzorců 6.10.a a 6.10.b (LC31 – LC49). 
Konstrukce byla posuzována na kombinaci, která vyvolala nejnepříznivější účinky 
na konstrukci. Celkem bylo nadefinováno 19 kombinací. 
Tabulka 6.1: Výpis kombinací 
LC31                                                          
LC32                                                       
LC33                                                       
LC34                                                       
LC35                                
LC36                             
LC37                                             
LC38                                          
LC39                                          
LC40                                             
LC41                                          
LC42                                          
LC43                                
LC44                             
LC45                                             
LC46                                          
LC47                                          
LC48                                
LC49                             
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6.1.3. Vybrané výsledky 
Bylo provedeno posouzení konstrukce podle mezních stavů únosnosti a použitelnosti 
dle ČSN [5], [6]. Posouzení bylo provedeno pro ocel pevnostní třídy S355, jejíž použití se 
pro konstrukci předpokládá. 
6.1.3.1. Mezní stav plasticity 
Návrhové hodnoty zatížení byly stanoveny z nejnepříznivější kombinace zatížení, kterou 
byla kombinace (LD34), kde bylo zatížení větrem uvažováno jako hlavní složka zatížení. 
Při uplatnění lineární analýzy se může výsledné rovnoměrné pole primárních napětí vyjádřit 
návrhovým srovnávacím napětím podle hypotézy HMH ze vztahu:  
           
      
                    
       
       
   
Návrhová hodnota zatížení se stanoví jako:           
   
   
       , 
  kde:         … dílčí součinitel spolehlivost pro průřezy všech tříd
             … charakteristická mez kluzu 
Při každém posouzení mezního stavu musí být splněna podmínka:             
Na následujících obrázcích je zobrazeno srovnávací napětí HMH od nejnepříznivější 
kombinace, jak je vidět, maximální hodnota napětí je             , jsou tedy splněny 
podmínky mezního stavu plasticity.  
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Obr. 6.5:  Srovnávací napětí HMH napětí na deformované konstrukci 
Obr. 6.6: Extrémy Miesesova napětí 
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6.1.3.2. Mezní stav boulení 
Pro stanovení návrhových hodnot byly uvažovány všechny příslušné kombinace zatížení, 
které ve skořepině vyvolávají tlaková membránová nebo smyková membránová napětí. 
Návrhové hodnoty napětí                  byly uvažovány jako rozhodující hodnoty 
tlakových a smykových membránových napětí, které byly získány lineární analýzou 
skořepiny. 
Návrhová únosnost při boulení byla vyjádřena pomocí návrhové pevnosti při boulení dle 
ČSN [5], určená ze vztahů:      
    
   
      
    
   
       
     
   
,  
  kde:                 … charakteristické hodnoty pevnosti při boulení, 
    výpočet charakteristických pevností v příloze 3 
                   … výpočtové hodnoty napětí  
           … dílčí součinitel únosnosti při boulení 
V případě působení více než jednoho tlakového zatížení je nutno posoudit kombinaci 
účinků podle vztahu:  
    
    
 
  
    
    
    
  
    
    
   
    
    
 
  
  
     
     
 
  
  , 
  kde:              … součinitele kombinací, výpočet v příloze 3 
Nádrž – návrhová pevnost nádrže byla stanovena zvlášť pro stěny a zvlášť pro dno 
nádrže. Návrhová pevnost stěn byla stanovena dle ČSN [5] jako pevnost nevyztužených 
válcových skořepin s konstantní tloušťkou a návrhová pevnost dna byla stanovena jako 
pro nevyztuženou komolou kuželovou skořepinu. Byly posuzovány maxima napětí 
i kombinace, pro kombinaci napětí byly posuzovány jednotlivé prvky, kterým odpovídá 
jedno z maximálních napětí. 
 Stěny nádrže (průběhy napětí jsou zobrazeny na obr. 6.7 – 6.9): 
 Osový tlak:                                 (LC34)  
 Obvodový tlak:                                 (LC46) 
 Smyk:                                    (LC34) 
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Obr. 6.7: Osové napětí stěny nádrže 
Obr. 6.8: Obvodové napětí stěny nádrže 
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 kombinace:  
 součinitele:                   
                     
                 ,             ,                 
pouze jedno napětí tlakové → není nutno posuzovat kombinaci 
                 ,               ,                 
dosazením do vztahu pro kombinaci:         
                  ,              ,               
dosazením do vztahu pro kombinaci:         
Stěna nádrže splňuje podmínky mezního stavu boulení. 
 
  
Obr. 6.9:  Smykové napětí stěny nádrže 
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 Dno nádrže (průběhy napětí jsou zobrazeny na obr. 6.10 – 6.12): 
 Meridiální tlak:                                 (LC34) 
 Obvodový tlak:                                 (LC34) 
 Smyk:                                    (LC34) 
Obr. 6.10: Meridiální napětí dna nádrže 
Obr. 6.11: Obvodové napětí dna nádrže 
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 kombinace:  
 součinitele:                   
                     
                  ,             ,                 
není potřeba posuzovat 
                 ,              ,                  
dosazením do vztahu pro kombinaci:         
                  ,              ,                
dosazením do vztahu pro kombinaci:         
Dno nádrže splňuje podmínky mezního stavu boulení. 
 
Dřík – návrhová pevnost při boulení byla stanovena podle ČSN [5] jako pro nevyztužené 
válcové skořepiny s odstupňovanou tloušťkou. Pevnost závisí na okrajových podmínkách 
a geometrii, při výpočtu osového tlaku se postupuje stejně jako u válcových 
nevyztužených skořepin s konstantní tloušťkou na ekvivalentních válcích, kde je 
ekvivalentní válec stanoven délkou a tloušťkou jednotlivých sekcí. Výpočet jednotlivých 
návrhových pevností při boulení je v příloze 3. 
Obr. 6.12: Smykové napětí dna nádže 
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 Osový tlak: 
 Sekce 1:                                  (LC34) 
 Sekce 2:                                  (LC34) 
 Sekce 3:                                  (LC34) 
 Sekce 4:                                  (LC34) 
 
 
Obr. 6.13: Osové napětí dříku - sekce 1 
Obr. 6.14: Osové napětí dříku - sekce 2 
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Obr. 6.15: Osové napětí dříku - sekce 3 
Obr. 6.16: Osové napětí dříku - sekce 4 
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 Obvodový tlak: 
 Sekce 1:                                (LC47) 
 Sekce 2:                                (LC47) 
 Sekce 3:                                (LC36) 
 Sekce 4:                               (LC34) 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.17: Obvodové napětí dříku - sekce 1 
Obr. 6.18: Obvodové napětí dříku - sekce 2 
STATICKÁ A DYNAMICKÁ ANALÝZA 
VÝŠKOVÉ USKLADŇOVACÍ NÁDRŽE 
KATEŘINA STRNADLOVÁ 
 
 
 47 
Obr. 6.19: Obvodové napětí dříku - sekce 3 
Obr. 6.20: Obvodové napětí dříku - sekce 4 
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 Smyk: 
 Sekce 1:                                     (LC34) 
 Sekce 2:                                    (LC34) 
 Sekce 3:                                    (LC34) 
 Sekce 4:                                    (LC34) 
Obr. 6.21: Tlakové napětí dříku - sekce 1 
Obr. 6.22: Tlakové napětí dříku - sekce 2 
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Obr. 6.23: Smykové napětí dříku - sekce 3 
Obr. 6.24: Smykové napětí dříku - sekce 4 
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 Kombinace: ze všech sekcí byly vybrány maximální napětí 
                 ,             ,                 
kombinační součinitele:                                      
   
dosazením do vztahu pro kombinaci:         
                  ,              ,                  
kombinační součinitele:                                      
   
dosazením do vztahu pro kombinaci:         
                  ,              ,                
kombinační součinitele:                                      
   
dosazením do vztahu pro kombinaci:         
6.1.3.3. Mezní stav průhybu 
Mezní hodnota průhybu byla stanovena z normy [6] jako      
 
  
       . 
Na následujícím obrázku je zobrazen maximální průhyb na konstrukci od zatížení 
z kombinace LC34, jeho hodnota je         . 
 
 
 
Obr. 6.25: Maximální průhyb konstrukce 
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6.2. Modální analýza 
V této kapitole budou prezentovány výsledky modální analýzy. Bylo hledáno prvních 
dvacet vlastních frekvencí a tvarů metodou Block-Lanczos, pomocí skutečných prvních 
frekvencí bylo spočítáno skutečné zatížení větrem, které bylo aplikováno na model pro 
výpočet statické analýzy. Dále byl proveden výpočet virové rezonance. 
6.2.1. Vlastní frekvence a tvary konstrukce 
Výsledné vlastní frekvence jsou vypsány v Tabulce 6.1, první vlastní tvar plně vypuštěné 
nádrže je na Obr. 6.26 a první vlastní tvar plně naplněné nádrže je na Obr. 6.27. Další vybrané 
vlastní tvary jsou v příloze 4. 
Tabulka 6.2: Výpis vlastních frekvencí
 Plně vypuštěná nádrž Plná nádrž 
nx,1 1,590 1,160 
nx,2 1,590 1,160 
nx,3 5,200 3,808 
nx,4 9,162 7,888 
nx,5 9,162 7,898 
nx,6 10,163 7,931 
nx,7 10,163 7,932 
nx,8 15,792 10,585 
nx,9 16,248 10,594 
nx,10 16,261 10,610 
nx,11 16,355 10,927 
nx,12 16,355 10,927 
nx,13 16,626 12,263 
nx,14 16,626 12,263 
nx,15 18,449 12,697 
nx,16 18,449 12,697 
nx,17 19,417 13,979 
nx,18 19,417 13,992 
nx,19 20,005 14,292 
nx,20 20,005 14,292 
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Obr. 6.26: První vlastní tvar - vyprázdněná nádrž 
Obr. 6.27: První vlastní tvar - plná nádrž 
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6.2.2. Přepočet součinitele konstrukce cscd 
Výpočet byl prováděn stejně jako výpočet předběžného zatížení větrem v příloze 1 s tím 
rozdílem, že frekvence nebyly počítány, ale byly převzaty z výsledků modální analýzy. 
6.2.2.1. Prázdnou nádrž: 
 První vlastní frekvence:              ; 
 Bezrozměrná frekvence:          
         
      
      ,  
 Výkonová spektrální hustota:         
           
                
          
 Logaritmický dekrement aerodynamického útlumu při základním tvaru kmitání:   
       
           
       
, 
kde:              … měrná hmotnost vzduchu, doporučená hodnota  
     … součinitel síly větru  
                … první vlastní frekvence konstrukce  
     … ekvivalentní hmotnost na jednotku délky konstrukce 
Ze zkušeností při výpočtu předběžného zatížení byl logaritmický dekrement útlumu 
stanoven pro konstrukci jako celek.  
                … součet jednotlivých součinitelů sil od koule a dříku  
   
        
 
   
     
            … celková ekvivalentní hmotnost  
   
           
       
            
 Logaritmický dekrement útlumu:                 , 
kde:         … logaritmický dekrement konstrukčního útlum, 
pro nevyzděné svařované ocelové komíny s vnější tepelnou izolací  
       … logaritmický dekrement útlumu od zvláštních zařízení, 
se zvláštním tlumícím zařízením se nepočítá 
 Aerodynamické admitace:        
 
  
 
 
    
      
            , 
kde:    
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            , 
kde:    
     
     
                
           
 Rezonanční část odezvy:    
  
   
                              
 Frekvence přechodů s kladnou směrnicí:         
  
     
         
 Součinitel maximální hodnoty:                
   
           
      , 
kde:        … doba integrace při stanovení střední rychlosti větru  
6.2.2.2. Plná nádrž: 
 První vlastní frekvence:              ;  
 Bezrozměrná frekvence:          
       
      
      , 
kde:         … základní frekvence konstrukce 
 Výkonová spektrální hustota:         
           
                
          
 Logaritmický dekrement aerodynamického útlumu při základním tvaru kmitání:  
       
           
       
, 
kde:              … měrná hmotnost vzduchu, doporučená hodnota  
     … součinitel síly větru  
                … první vlastní frekvence konstrukce  
     … ekvivalentní hmotnost na jednotku délky konstrukce 
Logaritmický dekrement útlumu byl počítán stejně jako pro prázdnou nádrž.  
                … součet jednotlivých součinitelů sil od koule a dříku  
   
        
 
              
     
             
   … celková ekvivalentní hmotnost  
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 Logaritmický dekrement útlumu:                 , 
kde:         … logaritmický dekrement konstrukčního útlum, pro 
nevyzděné svařované ocelové komíny s vnější tepelnou izolací  
       … logaritmický dekrement útlumu od zvláštních 
zařízení, se zvláštním tlumícím zařízením se nepočítá 
 Aerodynamické admitace:        
 
  
 
 
    
      
            , 
kde:    
     
     
                
          
          
 
  
 
 
    
      
             
kde:    
     
     
                
           
 Rezonanční část odezvy:    
  
   
                              
 Frekvence přechodů s kladnou směrnicí:         
  
     
         
 Součinitel maximální hodnoty:                
   
           
      , 
kde:         … doba integrace při stanovení střední rychlosti větru 
Součinitel konstrukce      
                    
          
 
Tabulka 6.3: Součinitel konstrukce 
 
 
 
 
 
 
 
 Prázdná nádrž Plná nádrž 
   3,801 3,754 
       0,126 0,126 
   0,793 0,793 
   1,224 3,093 
     1,254 1,523 
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6.2.3. Síly od větru 
                       
     
 
 
Prvek 1: náhradní koule Prvek 2: dřík 
                       
                                          
            
              
  
 Prázdná nádrž:  
                                               
             
  
      
             , 
  kde:                
  … celková referenční plocha 
 Plná nádrž:  
                                            
          
  
      
              
6.2.4. Odtrhávání vírů a ovalování 
Odtrhávání vírů nastane, když se víry začnou odtrhávat střídavě na opačných stranách 
konstrukce. To zvyšuje fluktuační zatížení kolmo na směr větru. Jestliže je frekvence 
odtrhávání vírů stejná jako vlastní frekvence konstrukce, může vyvolat kmitání konstrukce. 
Odezva na odtrhávání vírů je složena ze širokopásmové a úzkopásmové odezvy, vznikající od 
zatížení větrem, vyvolaných pohybem konstrukce. Pro lehké ocelové konstrukce, do kterých 
se řadí i posuzovaná konstrukce vodojemu, je obvykle nejdůležitější odezva úzkopásmová. 
Kritická rychlost větru pro ohybový tvar kmitání, je rychlost, při které je frekvence 
odtrhávání vírů rovna vlastní frekvenci konstrukce:         
      
  
,  
  kde:          … poloměr dříku  
       … vlastní frekvence i-tého ohybového tvaru kmitání  
    rovině kolmé na směr větru  
           … Struhalovo číslo 
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 Plně vypuštěná nádrž:             ,                    
 Plná nádrž:             ,                    
Kritická rychlost větru pro vznik ovalování válcových skořepin:         
       
    
  
 Plně vypuštěná nádrž:             ,                   
 Plná nádrž:             ,                   
 Střední rychlost větru:                   … převzato z přílohy 1 
Kritérium pro vznik odtrhávání vírů a ovalování:                            
 Plně vypuštěná nádrž: 
 Odtrhávání vírů:                          
 Ovalování:                           
 Plná nádrž: 
 Odtrhávání vírů:                          
 Ovalování:                           
Kritická rychlost větru je ve všech případech menší než střední rychlost větru, proto se 
předpokládá úprava konstrukčního řešení, aby byly účinky odtrhávání vírů i ovalování 
minimalizovány. Možným řešením je použití aerodynamických zařízení, dynamických 
pohlcovačů kmitání, lan s tlumícími zařízeními nebo přímé tlumení v pevném bodě. 
Nejvýhodnějším řešením v tomto případě je použití aerodynamického zařízení, například 
spirálového rozrážeče, síťového rozrážeče, nebo pásového rozrážeče, které ruší pravidelné 
odtrhávání vírů. Návrh těchto zařízení není v práci řešen. 
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7. Závěr 
Byla provedena analýza zjednodušené konstrukce vodojemu na statické a dynamické 
zatížení. Dynamické zatížení větrem se počítalo zjednodušeně jako kvazistatické zatížení 
dle normy ČSN [3]. Ze statického hlediska byla posouzena lokální i globální stabilita 
konstrukce, mezní stav plasticity a mezní stav přetvoření. Na všechny mezní stavy konstrukce 
vyhověla, což potvrzuje technickou proveditelnost stavby. Z dynamického hlediska bylo 
zjištěno prvních dvacet vlastních tvarů konstrukce a bylo provedeno posouzení na odtrhávání 
vírů a ovalování. Kritická rychlost pro odtrhávání vírů i pro ovalování je menší než střední 
rychlost větru. Z tohoto důvodu bylo navrženo aerodynamické zařízení, které bude rušit 
pravidelné odtrhávání vírů, ale jeho posouzení nespadá do obsahu práce. 
Pro výpočet byla přijata zjednodušení zahrnující zjednodušený výpočet zatížení větrem, 
jak již bylo zmíněno, zjednodušený výpočet kritických pevností při boulení pro nevyztužené 
skořepiny a zanedbání excentricit ve spoji skořepiny s různými tloušťkami a při výpočtu 
vlastních frekvencí se neuvažovalo šplouchání vody. Dále nebyla posouzena na cyklická 
plastifikace, únava, únosnost spojů a fáze výstavby. 
Pro podrobný výpočet se doporučuje přesnější výpočet zatížení větrem, například 
s uvažováním šplouchání. Dále je doporučeno použít lineární pružnostní analýzu rozdvojení 
tvaru při výpočtu kritických napětí při boulení. 
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Seznam zkratek a symbolů 
 
Zkratky 
ADMSUA přidaná hmotnost na jednotku plochy 
ALPD násobitel hmotnostní matice pro tlumení 
ALPX sekantový součinitel tepelné roztažnosti (také ALPY, ALPZ) 
BETD násobitel matice tuhosti pro tlumení 
DENS hustota 
EFS základní tuhost 
EX Yongův modul pružnosti (také EY, EZ) 
FE Finite Element – konečný prvek 
GXY smykový modul pružnosti (také GYZ, GXZ) 
HGSTF měřítko tuhosti 
HMH energetická hypotéza (Huber, von Mises, Hencky) 
LC Load Case – zatěžovací případ 
MKP metoda konečných prvků 
P tlak v uzlech 
PRXY poissonův poměr (také PRYZ, PRXZ) 
ROTX pootočení (také ROTY, ROTZ) 
T teplota v uzlu vrstvy, v uzlech vrstvy 
TKI tloušťka v bodě (také TKJ, TKK, TKL) 
SURT povrchové napětí 
UX posun (také UY, UZ) 
VISC viskozita 
ZS zatěžovací stav 
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Symboly 
 Velká písmena latinské abecedy 
     referenční plocha 
    vážený průměr ploch všech sekcí 
    součinitel odezvy pozadí 
   součinitel pro posuzování boulení 
Ce  součinitel okolního prostředí 
    součinitel ekvivalentního momentu 
Ct součinitel teploty 
E Yongův modul pružnosti 
F jednotková síla 
    výsledná síla větru 
   charakteriskická hodnota stálého zatížení 
   měřítko délky turbulence, délka náhradní konzoly pro stanovení vlastní 
frekvence, délka meridiánu komolého kužele 
     kritická délka 
    referenční měřítko délky 
   moment setrvačnosti průřezu 
    intenzita turbulence, vážený průměr momentů setrvačnosti všech ploch 
   průběh momentů od zatížení, vlastní hmotnost prázdné/plné nádrže 
s vybavením 
    průběh momentů od jednotkové síly 
     návrhová hodnota ohybového momentu 
     charakteristická únosnost rozhodujícího průřezu v ohybu 
     kritická osová síla 
     návrhová hodnota osové síly 
     charakteristická únosnost rozhodujícího průřezu při působení osové síly 
   součinitel vlivu jakosti výroby 
   charakteristická hodnota proměnného zatížení 
    rezonanční část odezvy 
Re Reynoldsovo číslo 
  ,     aerodynamická admitace 
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    výkonová spektrální hustota v bezrozměrném tvaru 
   povrch nádrže 
   plocha průmětu nádrže do horizontální roviny 
    struhalovo číslo  
   doba integrace 
      objem vody v dříku 
      (i = 1 až 4) objem pláště sekcí dříku 
      objem vody v nádrži 
     objem pláště nádrže 
    modul průřezu 
 Malá písmena latinské abecedy 
  průměr nárdže, náhradní průměr nádrže 
cd dynamický součinitel 
   součinitel síly větru 
    součinitel drsnosti terénu 
cs součinitel velikosti konstrukce 
      součinitel směru větru 
    součinitel orografie 
         součinitel ročního období 
    průměr dříku 
    srovnávací napětí HMH 
    frekvence v bezrozměrném tvaru 
    charakteristická mez kluzu oceli 
   osová délka komolého kužele 
   výška dříku 
   (i = 1 až 3) dílčí výšky nádrže 
   výška nádrže 
   exponent v integračních vztazích pro posuzování boulení, ekvivalentní 
drsnost, náhradní tuhost pružiny 
    součinitel turbulence 
    součinitel maximální hodnoty 
    součinitel terénu 
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     součinitel interakce (také    ,    ,    ) 
   délka válce 
   (i = 1 až 4) délky sekcí dříku 
   ekvivalentní hmotnost dříku/sekcí dříku 
    náhradní hmotnost 
ni,x základní frekvence kmitáni ve směru větru 
      základní frekvence kmitáni kolmo na směru větru 
    dynamický tlak od větru 
    maximální hodnota dynamického tlaku 
   poloměr skořepiny 
     vnitřní poloměr dříku 
    (i = 1 až 4) dílčí poloměry střednicových rovin dříku 
    (i = 1 až 3) dílčí poloměry nádrže 
  zatížení sněhem na střeše 
sk  charakteristická hodnota zatížení sněhem na zemi v příslušném místě 
   tloušťka válce 
   (i = 1 až 4) tloušťky sekcí dříku 
   průměrná tloušťka dříku 
   maximální rychlost větru 
      výchozí základní rychlost větru 
    základní rychlost větru 
       kritická rychlost pro odtrhávání vírů 
    střední rychlost větru 
w průhyb od jednotkového zatížení 
   parametr drsnosti terénu 
   referenční výška pro zatížení vnějšího povrchu větrem 
    výška koule nad terénem 
     minimální výška 
    referenční výška pro stanovení součinitele konstrukce 
    referenční výška pro zjištění referenčního měřítka délky turbulence 
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 Velká písmena řecké abecedy 
      přídavný moment v důsledku posunu těžiště účinné plochy od těžiště 
plného průřezu 
     charakteristická amplituda imprefekce 
   imperfekce ve tvaru globálního počátečního naklonění 
 Malá písmena řecké abecedy 
α úhel sklonu střechy, součinitel imperfekt při vzpěru, redukční součinitel 
pružné imperfekce při posuzování boulení 
   součinitel rozsahu plastické oblasti v interakčních vztazích 
pro posouzení boulení, polovina vrcholového úhlu kužele 
γH2O objemová tíha vody 
      dílčí součinitel j-tého stálého zatížení 
          dílčí součinitel j-tého stálého zatížení pro výpočet dolních návrhových 
hodnot 
          dílčí součinitel j-tého stálého zatížení pro výpočet horních návrhových 
hodnot 
    dílčí součinitel spolehlivosti 
     dílčí součinitel únosnosti průžezu při posuzování stability prutu, dílčí 
součinitel únosnosti při boulení skořepin 
      dílčí součinitel j-tého proměnného zatížení 
γs objemová tího oceli 
   průhyb konstrukce, logaritmický dekrement útlumu 
    logaritmický dekrement aerodynamického útlumu 
    logaritmický dekrement způsobený zvláštními zařízeními 
      maximální hodnota průhybu 
    logaritmický dekrement útlumu konstrukce 
   exponent v interakčních vztazích pro posuzování boulení 
  ,     proměnná 
   bezrozměrný součinitel pro stanovení efektivní délky 
   efektivní štíhlost 
    poměrná štíhlost, poměrná štíhlost skořepiny 
       mezní poměrná štíhlost skořepiny při stlačení 
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       plastická mezní poměrná štíhlost 
μ tvarový součinitel zatížení sněhem 
    ekvivalentní hmotnost na jednotku délky konstrukce 
   očekávaná frekvence, kinematická viskozita vzduchu 
    redukční součinitel j-tého stálého zatížení 
   měrná hmotnost vzduchu 
    hustota oceli 
    srovnávací napětí HMH 
   normálové meridiální napětí 
   normálové obvodoné napětí 
     smykové napětí v rovině 
        příčná smyková napětí od ohybu ve směru meridiánu, resp. ve směru 
obvodu 
   součinitel plnosti 
   součinitel vzpěrnosti pro příslušný způsob vybočení 
     součinitel klopení 
   poměr koncových momentů 
      součinitel pro kombinační hodnotu proměnného zatížení 
    redukční součinitel pro nosné prvky s koncovými efekty 
   parametr poměrné délky skořepiny 
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Příloha 1 – Zatížení sněhem a větrem 
 Zatížení sněhem: 
Charakteristická hodnota zatížení sněhem na zemi je pro II. sněhovou oblast sk = 1kN/m
2
. 
Součinitel okolního prostředí Ce byl stanoven z tabulky P1.1 (Ce = 0,8, otevřená topografie – 
vzhledem k výšce vodojemu a ostatním stavbám) a tepelný součinitel Ct je předpokládán 1, 
tepelnou izolací pláště musí být dosaženo tepelné propustnosti ≤ 1W/m2K. Tvarový součinitel 
byl stanoven z obr. P1.1 (μ1 = 0,8). Zatížení sněhem bylo stanoveno jako: 
                            
  
 
 
 
 
 
Tabulka P1.1: Doporučené hodnoty součinitele Ce pro různé topografie [2] 
Obr. P1.1: Tvarové součinitele zatížení sněhem [2] 
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 Zatížení větrem: 
Při stanovování zatížení větrem bylo použito nejedno zjednodušení. Dále bude popsán 
postup při stanovování zatížení dle normy. 
1. Zjednodušení 
Pro výpočet zatížení větrem budou použita následující zjednodušení. Součinitel síly větru 
bude počítán zvlášť pro dřík a zvlášť pro nádobu. Tvar nádoby bude uvažován kulový s 
průměrem stanoveným jako průměr z výšky a šířky nádrže. Dále je nutno stanovit součinitel 
konstrukce. Ten bude stanoven zvlášť pro prázdnou a plnou nádobu, protože tento součinitel 
závisí na 1. vlastní frekvenci konstrukce. Ta závisí na celkové hmotnosti konstrukce, která je 
v důsledku naplňování a vyprazdňování objemu proměnná. 
2. Součinitel síly větru pro nádrž 
Součinitel síly ve směru větru cf,x pro koule se stanovuje jako funkce Reynoldsova čísla 
Re a ekvivalentní drsnosti k/b. 
Parametry náhradní koule: 
 Náhradní průměr:   
     
 
 
          
 
         
 Náhradní poloměr: 
 
 
 
     
 
        
 Výška koule nad terénem:                                  
 Referenční výška:        
 
 
                      
 Referenční plocha:        
  
 
          
Obr. P1.2: Koule v blízkosti rovinného povrchu [3] 
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 Základní rychlost větru:                             , 
kde:         … součinitel směru větru, doporučená hodnota                            
            … součinitel ročního období, doporučená hodnota                
             … výchozí základní rychlost větru, pro větrnou oblast I 
 Střední rychlost větru:                                  , 
kde:              
  
  
        … součinitel drsnosti terénu  
           
  
     
 
    
      … součinitel terénu  
              … součinitel orografie  
            … hodnoty dle kategorie terénu, viz tabulka 4.1 
 Turbulence větru:        
  
                 
      , 
kde:       … součinitel turbulence, doporučená hodnota 
 Maximální dynamický tlak: 
                         
                 
 , 
kde:             … měrná hmotnost vzduchu, doporučená hodnota 
 Maximální rychlost větru:                             
 Reynoldsovo číslo:    
       
 
         , 
kde:              …kinematická viskozita vzduchu 
 Ekvivalentní drsnost: 
 
 
          , 
kde:       … ekvivalentní drsnost povrchu pro stříkaný nátěr 
 Součinitel síly:          , dle obr. P1.3,               
 
 
 
 
 
 
 
 
0,42 
Obr. P1.3: Součinitel síly ve směru větru pro kouli [3] 
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3. Součinitel síly větru pro dřík 
Součinitel síly se u válců stanovuje ze vztahu:                 
Parametry dříku: 
 Průměr:         
 Referenční výška:          
 Referenční plocha:                
  
 Základní rychlost větru:                             , 
kde:         … součinitel směru větru, doporučená hodnota                            
            … součinitel ročního období, doporučená hodnota                
             … výchozí základní rychlost větru, pro větrnou oblast I 
 Střední rychlost větru:                                  , 
kde:              
  
  
        … součinitel drsnosti terénu  
           
  
     
 
    
      … součinitel terénu  
              … součinitel orografie  
            … hodnoty dle kategorie terénu, viz tabulka 4.1 
 Turbulence větru:        
  
                 
      , 
kde:       … součinitel turbulence, doporučená hodnota 
 Maximální dynamický tlak: 
                         
                 
 , 
kde:             … měrná hmotnost vzduchu, doporučená hodnota 
 Maximální rychlost větru:                             
 Reynoldsovo číslo:    
       
 
         , 
kde:              …kinematická viskozita vzduchu 
 Ekvivalentní drsnost: 
 
 
          , 
kde:       … ekvivalentní drsnost povrchu pro stříkaný nátěr 
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 Součinitel síly:          
                 
                  
     , dle Obr. P1.4 
 
 
 
 
 
 
 
 Efektivní štíhlost:    
   
  
                  , dle tabulky P1.2 
  
1,06 
Obr. P1.4: Součinitel síly cf,0 pro kruhové válce bez vlivu proudění kolem volných konců [3] 
Tabulka P1.2: Doporučené hodnoty λ pro válce, mnohoúhelníkové průřezy, obdélníkové 
průřezy, otevřené konstrukční průřezy a příhradové konstrukce [3] 
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 Součinitel koncového efektu:           0,7 dle Obr. P1.5;  
kde:  … součinitel plnosti,     
 
 
 
 
 
4. Součinitel konstrukce cscd 
Protože neplatily podmínky pro stanovení součinitele konstrukce bez výpočtu, bylo nutné 
provést podrobný výpočet součinitele konstrukce podle vzorce:      
                    
          
, 
přičemž konstrukce splňuje doplňující podmínky pro použití. Konstrukce odpovídá jednomu 
z obecných tvarů z obr. P1.6 a také je významné pouze kmitání ve směru větru v základním 
tvaru a tvar má konstantní znaménko. Jak již bylo zmíněno výše, je nutné počítat součinitel 
konstrukce zvlášť pro případ prázdné a plné nádrže. Součinitel      závisí jak na proměnných 
hodnotách, tak na hodnotách, které jsou pro oba stavy stejné. Nejdříve budou tedy stanoveny 
veličiny neměnné, a následně veličiny, které jsou pro posuzované stavy různé. 
Obr. P1.5: Směrné hodnoty součinitele koncového efektu ψλ [3] 
Obr. P1.6: Obecné tvary konstrukcí, na které se vztahuje postup navrhování [3] 
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Neměnné veličiny: 
 Referenční výška            , vztažená k těžišti skutečné nádoby 
 Tuhost náhradní pružiny:   
 
 
              , 
kde:   
 
 
 
   
    
 
 
               … průhyb konzoly od jednotkového 
zatížení, zjištěn pomocí vereščaginova pravidla (     - totožné od jednotkové síly 
na konzole)  
        … jednotková síla  
             … délka konzoly  
                 … Yougův modul pružnosti  
                                             
    … tloušťky jednotlivých sekcí  
                                                
    … vnější poloměry jednotlivých sekcí  
      
 
 
    
          
   … moment setrvačnosti dříku  
           
            
            
           
  
    … jednotlivé momenty setrvačnosti dříku
           
    
 
         … moment setrvačnosti dna nádrže  
     
 
 
   
         
           
    … moment setrvačnosti stěn nádrže  
Obr. P1.7: Zjednodušené statické schéma konstrukce 
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 Střední rychlost větru:                                  , 
kde:              
  
  
        … součinitel drsnosti terénu  
           
  
     
 
    
      … součinitel terénu  
              … součinitel orografie  
               … základní rychlost větru  
            … hodnoty dle kategorie terénu, viz tabulka 4.1 
 Turbulence větru:        
  
                 
      , 
kde:       … součinitel turbulence, doporučená hodnota 
 Měřítko délky turbulence:           
  
  
 
 
         , 
kde:          … referenční měřítko délky  
           … referenční výška                                               
                          
 Součinitel odezvy pozadí:    
 
       
   
     
 
          , 
kde:                   … rozměry dle obr. P1.6 
Proměnné veličiny: 
Pro výpočet vlastní frekvence konstrukce budou použity základní znalosti dynamiky. 
Konstrukce bude uvažována jako konzola se soustředěnou hmotností na volném konci prutu. 
Výpočet pro prázdnou nádrž: 
 První vlastní frekvence:          
 
  
        ;  
kde:                             … náhradní hmotnost  
                            … vl. hmotnost prázdné nádrže 
      s vybavením 
     
             
  
    … vl. hmotnosti sekcí dříku 
     s vybavením  
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                            … délky jednotlivých sekcí 
      od poloviny výšky dříku 
 Bezrozměrná frekvence:          
       
      
       , 
kde:         … základní frekvence konstrukce 
 Výkonová spektrální hustota:         
           
                
          
 Logaritmický dekrement aerodynamického útlumu při základním tvaru kmitání:  
       
           
       
, 
kde:              … měrná hmotnost vzduchu, doporučená hodnota  
     … součinitel síly větru  
                … první vlastní frekvence konstrukce  
     … ekvivalentní hmotnost na jednotku délky konstrukce 
Při výpočtu logaritmického dekrementu aerodynamického útlumu bylo nutno stanovit, 
zda se má konstrukce brát jako celek, nebo po částech. V obou případech byla vypočtena 
hodnota logaritmického dekrementu aerodynamického útlumu a do dalších výpočtů byla 
aplikována jeho minimální hodnota, což by mělo zajistit dostatečnou přesnost výpočtů.  
 Konstrukce jako celek:  
                  … součet jednotlivých součinitelů sil od koule a dříku  
     
        
 
   
     
            … celková ekvivalentní hmotnost  
     
             
         
            
 Konstrukce po částech:  
     
 
  
             … ekvivalentní hmotnost nádrže  
     
      
 
   
  
          … ekvivalentní hmotnost dříku  
        … střední rychlost větru pro kouli, nebo dřík
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 Logaritmický dekrement útlumu:                 , 
kde:         … logaritmický dekrement konstrukčního útlum, 
pro nevyzděné svařované ocelové komíny s vnější tepelnou izolací  
       … logaritmický dekrement útlumu od zvláštních zařízení, 
se zvláštním tlumícím zařízením se nepočítá 
 Aerodynamické admitace:        
 
  
 
 
    
      
            , 
kde:    
     
     
                
          
          
 
  
 
 
    
      
            , 
kde:    
     
     
                 
           
 Rezonanční část odezvy:    
  
   
                              
 Frekvence přechodů s kladnou směrnicí:         
  
     
         
 Součinitel maximální hodnoty:                
   
           
      , 
kde:        … doba integrace při stanovení střední rychlosti větru  
 
Výpočet pro plnou nádrž: 
 První vlastní frekvence:     
 
  
        ;  
kde:        
 
 
            … náhradní hmotnost  
                                       
    … hmotnost plné nádrže s vybavením  
    
            
  
 
 
          
  
            
   … hmotnost dříku s vodou a vybavením 
 Bezrozměrná frekvence:          
       
      
      , 
kde:         … základní frekvence konstrukce 
 Výkonová spektrální hustota:         
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 Logaritmický dekrement aerodynamického útlumu při základním tvaru kmitání:  
       
           
       
, 
kde:              … měrná hmotnost vzduchu, doporučená hodnota  
     … součinitel síly větru  
                … první vlastní frekvence konstrukce  
     … ekvivalentní hmotnost na jednotku délky konstrukce 
Logaritmický dekrement útlumu byl počítán stejně jako pro prázdnou nádrž.  
 Konstrukce jako celek:  
                  … součet jednotlivých součinitelů sil od koule a dříku  
     
        
 
              
     
             
   … celková ekvivalentní hmotnost  
     
             
         
            
 Konstrukce po částech:  
     
 
  
              … ekvivalentní hmotnost nádrže  
     
      
 
              
  
            
  … ekvivalentní hmotnost dříku  
        … střední rychlost větru pro kouli, nebo dřík
  
     
             
         
 
           
         
            
                          
   
 Logaritmický dekrement útlumu:                 , 
kde:         … logaritmický dekrement konstrukčního útlum, 
pro nevyzděné svařované ocelové komíny s vnější tepelnou izolací  
       … logaritmický dekrement útlumu od zvláštních 
zařízení, se zvláštním tlumícím zařízením se nepočítá 
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 Aerodynamické admitace:        
 
  
 
 
    
      
            , 
kde:    
     
     
                
          
          
 
  
 
 
    
      
             
kde:    
     
     
                
           
 Rezonanční část odezvy:    
  
   
                              
 Frekvence přechodů s kladnou směrnicí:         
  
     
         
 Součinitel maximální hodnoty:                
   
           
      , 
kde:         … doba integrace při stanovení střední rychlosti větru 
Součinitel konstrukce      
                    
          
 
 
Tabulka P1.3: Součinitel konstrukce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Prázdná nádrž Plná nádrž 
   3,895 3,882 
       0,126 0,126 
   0,793 0,793 
   0,040 0,777 
     1,007 1,183 
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5. Síly od větru                               
 
Prvek 1: náhradní koule Prvek 2: dřík 
                       
                                          
            
              
  
Prázdná nádrž:  
                                               
             
  
      
             , 
  kde:                
  … celková referenční plocha 
Plná nádrž:  
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Příloha 2 – Stanovení součinitelů, kritických sil a momentů 
 charakteristická síla a momenty (bez oslabení průřezu) 
          
  … vážený průměr ploch všech sekcí 
    
 
 
  
    
          
     
 
   
  
         … vážený průměr momentů setrvačnosti 
 všech ploch 
    
 
  
          … modul průřezu 
             19 629 kN … charakteristická osová síla 
                        … charakteristická ohybový moment 
 Součinitel vzpěrnosti 
        ,          
     
     
   
            … kritická osová síla 
     
    
   
       … poměrná štíhlost 
                               … imperfekce ve tvaru globálního 
  počátečního naklonění 
        … součinitel imperfekt, křivka a 
   
 
         
        … součinitel vzpěrnosti 
 Součinitele interakce kij dle tabulky P2.1 
     
             0,6 … součinitel ekvivalentního momentu 
  Tabulka P2.2 
                         
   
           
            
   
           
  
  kde:         … dílčí součinitel únosnosti 
             
 Kombinace 1:                
                       ;           
 Kombinace 2:                   
                       ;           
  
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Tabulka P2.1: interakční součinitele kij pro pruty, které nejsou nenáchylné na kroucení [4] 
 
Tabulka P2.2: Součinitele Cm ekvivalentního konstantního momentu [4] 
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Příloha 3 – výpočet návrhových pevností při boulení 
Pro výpočet charakteristických hodnot napětí při boulení se přepokládá třída jakosti 
výroby B. Dále se ve všech případech předpokládají okrajové podmínky BC1 (vetknutí) dle 
ČSN [5]. Posouzení se provádí pro ocel pevnostní třídy S355 (        , 
          ). 
 Stěna nádrže 
 Geometrické veličiny, znázorněny na Obr. P3.1:  
         … délka válce  
           … poloměr válce  
          … tloušťka válce  
      
 
 
 
 
 
        … charakteristická amplituda imprefekce,  
   kde:   … součinitel vlivu jakosti výroby při osovém 
    tlaku, dle Tabulky P3.1  
    
 
    
       … bezrozměrný délkový parametr  
Obr. P3.1: Geometrie válce - membránová napětí a vnitřní síly [5] 
Tabulka P3.1: Součinitel vlivu jakosti výroby Q [5] 
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 Osový tlak (          
 
 
         střední válec): 
 Pružné kritické napětí při boulení:                  
 
 
            
 kde:       … součinitel, závisí na délce válce  
 Relativní štíhlost:        
     
   
       
 Mezní relativní štíhlost:            
  
    
        
  kde:    
    
                  
       
    … osový součinitel impefrekce v pružném stavu
          … součinitel rozsahu plastické oblasti  
 Součinitel vzpěrnosti (               ):    
  
      
         
 Charakteristická hodnota pevnosti:                       
 Návrhová hodnota pevnosti:      
    
   
           
 Obvodový tlak (
 
   
           krátký válec): 
 Pružné kritické napětí při boulení:              
   
 
 
 
 
            
 kde:          
  
  
 
 
  
        
    … součinitel, závisí na okrajových 
     podmínkách  
 Relativní štíhlost:        
     
   
        
 Mezní relativní štíhlost:            
  
    
        
  kde:         … obvodový součinitel impefrekce v pružném 
    stavu z Tabulky P3.2  
          … součinitel rozsahu plastické oblasti  
 Součinitel vzpěrnosti (                :    
  
      
         
 Charakteristická hodnota pevnosti:                       
 Návrhová hodnota pevnosti:      
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 Smyk (      krátký válec): 
 Pružné kritické napětí při boulení:                   
 
 
 
 
 
           
 kde:        
  
  
       … součinitel, závisí na délce válce  
 Relativní štíhlost:      
         
   
        
 Mezní relativní štíhlost:            
  
    
        
  kde:         … osový součinitel impefrekce v pružném stavu 
    z Tabulky P3.3  
          … součinitel rozsahu plastické oblasti  
 Součinitel vzpěrnosti (             ):    
  
     
        
 Charakteristická hodnota pevnosti:                            
 Návrhová hodnota pevnosti:       
     
   
            
 Kombinační součinitele:  
                        
                        
                       
           
           
Tabulka P3.2: Součinitel    v závislosti na třídě jakosti výroby [5] 
Tabulka P3.3: Součinitel    v závislosti na jakosti výroby [5] 
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 Dno nádrže 
 Geometrické veličiny, znázorněny na Obr. P3.2:  
          … osová délka (výška) komolého kužele  
   
 
    
        … délka meridiánu komolého kužele  
            … poloměr užšího konce kužele  
            … poloměr širšího konce kužele  
        … polovina vrcholového úhlu kužele  
          … tloušťka kužele  
      
 
 
 
 
 
         … charakteristická amplituda imprefekce,  
 Návrhová pevnost se stanovuje na ekvivalentních válcích 
Obr. P3.2: Geometrie kužele, membránová napětí a vnitřní síly [5] 
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 Meridiální tlak (          
 
 
         střední válec): 
 Náhradní válec:                 
 
    
              
  
     
        
 Pružné kritické napětí při boulení:                  
 
 
            
 kde:       … součinitel, závisí na délce válce  
 Relativní štíhlost:        
     
   
       
 Mezní relativní štíhlost:            
  
    
        
  kde:    
    
                  
       
    … osový součinitel impefrekce v pružném stavu
          … součinitel rozsahu plastické oblasti  
 Součinitel vzpěrnosti (                :    
  
      
         
 Charakteristická hodnota pevnosti:                       
 Návrhová hodnota pevnosti:      
    
   
           
 Obvodový tlak (
 
   
            krátký válec): 
 Náhradní válec:                 
       
      
             
  
     
        
 Pružné kritické napětí při boulení:              
   
 
 
 
 
            
 kde:          
  
  
 
 
  
        
    … součinitel, závisí na okrajových 
     podmínkách  
 Relativní štíhlost:        
     
   
        
 Mezní relativní štíhlost:            
  
    
        
  kde:         … obvodový součinitel impefrekce v pružném 
    stavu z Tabulky P3.2  
          … součinitel rozsahu plastické oblasti  
 Součinitel vzpěrnosti (               ):    
  
      
         
 Charakteristická hodnota pevnosti:                       
 Návrhová hodnota pevnosti:      
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 Smyk (         
 
 
         střední válec): 
 Náhradní válec:                      
 
  
                  
    
     
    
         
  
     
        
 Pružné kritické napětí při boulení:                   
 
 
 
 
 
           
 kde:       … součinitel, závisí na délce válce  
 Relativní štíhlost:      
         
   
        
 Mezní relativní štíhlost:            
  
    
        
  kde:         … osový součinitel impefrekce v pružném stavu 
    z Tabulky P3.3  
          … součinitel rozsahu plastické oblasti  
 Součinitel vzpěrnosti (                       :          
               
                    
 
 
      ,  
  kde:               … mezní smyková štíhlost  
         … interakční exponent 
 Charakteristická hodnota pevnosti:                            
 Návrhová hodnota pevnosti:       
     
   
            
 Kombinační součinitele:  
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 Dřík 
 Osový tlak: výpočet na části (jedna část – jedna tloušťka), postupu je se stejně jako u 
výpočtu stěn nádrže. Pro zkrácení zápisu již nebudou vypisovány vztahy a hodnoty 
budou přehledně seřazeny v Tabulce P3.4. 
Tabulka P3.4: Charakteristická osová pevnost při boulení dříku 
Sekce  1 2 3 4 
  6 m 6 m 6 m 7 m 
  1,099 m 1,098 m 1,097 m 1,096 m 
  0,016 m 0,014 m 0,012 m 0,010 m 
  45,247 48,393 52,295 66,864 
Délka válce dlouhý dlouhý dlouhý dlouhý 
         
   
 
      
 
 
  0,989 0,992 0,995 0,993 
      1830 MPa 1607 MPa 1383 MPa 1150 MPa 
          <       <           0,440 0,470 0,507 0,555 
    0,005 0,005 0,005 0,004 
   0,446 0,434 0,419 0,401 
   0,6 0,6 0,6 0,6 
  1,0 1,0 1,0 1,0 
          1,056 1,042 1,024 1,002 
          0,2 0,2 0,2 0,2 
   0,832 0,808 0,777 0,734 
     295,185 MPa 286,678 MPa 275,727 MPa 260,544 MPa 
     268,350 MPa 260,616 MPa 250,661 MPa 236,858 MPa 
   1,874 1,856 1,833 1,800 
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 Obvodový tlak: jednotlivé úseky válce jsou zřejmé z tabulky P3.4 
 Ekvivalentní válec – tři úseky (a, b, c):  
     
 
 
              
 
 
       … délky ekvivalentních válců
    
 
  
                 … ekvivalentní tloušťka úseku a 
     
 
  
                 … ekvivalentní tloušťka úseku b 
    
 
  
                 … ekvivalentní tloušťka úseku c 
 Efektivní válec – jeden úsek (             
 
 
          střední válec) 
       
  
 
          … účinná délka válce, 
   kde:       … bezrozměrný součinitel, dle 
    Obr. P3.3  
                   … účinná tloušťka  
          
 
  
               … účinný poloměr  
       
    
          
          
Obr. P3.3: Součinitel   pro stanovení účinné délky      [5] 
0,7 
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 Pružné efektivní kritické napětí při boulení (     :  
                     
  
    
 
    
    
            
 Pružné kritické napětí při boulení:         
  
  
          
 Další postup výpočtu odpovídá výpočtu obvodového tlaku stěny nádoby, opět 
přehledně seřazeno do Tabulky P3.5.  
Tabulka P3.5: Charakteristická obvodová pevnost při boulení dříku 
Sekce  1 2 3 4 
      7,974 MPa 9,113 MPa 10,632 MPa 12,758 MPa 
          <         6,672 6,241 5,778 5,275 
   0,65 0,65 0,65 0,65 
   0,6 0,6 0,6 0,6 
          1,275 1,275 1,275 1,275 
   0,015 0,017 0,019 0,023 
     5,183 MPa 5,923 MPa 6,911 MPa 8,293 MPa 
     4,712 MPa 5,385 MPa 6,282 MPa 7,539 MPa 
   1,261 1,263 1,265 1,268 
         
                              
 Smyk: Postup je stejný jako u obvodového tlaku, ale vztahy pro kritickou obvodovou 
pevnost jsou nahrazeny vzorcem pro výpočet kritické smykové pevnosti. 
(            
    
    
          střední válec,     ) 
 Pružné efektivní kritické napětí při boulení:  
                          
 
 
 
    
    
            
 Pružné kritické napětí při boulení:          
  
  
           
 Další postup výpočtu odpovídá výpočtu obvodového tlaku stěny nádoby, opět 
přehledně seřazeno do Tabulky P3.6 
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Tabulka P3.6: Charakteristická smyková pevnost při boulení dříku 
Sekce  1 2 3 4 
       83,118 MPa 94,992 MPa 110,824 MPa 132,989 MPa 
          <     <          , 1,570 1,469 1,360 - 
          <     - - - 1,241 
   0,65 0,65 0,65 0,65 
   0,6 0,6 0,6 0,6 
  - - - 1,0 
          - - - 0,4 
          1,275 1,275 1,275 1,275 
   0,264 0,301 0,351 0,423 
      162,080 MPa 185,234 MPa 216,107 MPa 260,001 MPa 
      147,345 MPa 168,395 MPa 196,460 MPa 236,364 MPa 
   1,816 1,825 1,838 1,856 
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Příloha 4 – vybrané vlastní tvary 
 Plně vypuštěná nádrž: 
Obr. P4.1: Pátý vlastní tvar – prázdná nádrž 
Obr. P4.2: Šestý vlastní tvar – prázdná nádrž 
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Obr. P4.3: Devátý vlastní tvar – prázdná nádrž 
Obr. P4.4: dvacátý vlastní tvar – prázdná nádrž 
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 Plná nádrž: 
Obr. P4.1: Čtvrtý vlastní tvar- plná nádrž 
Obr. P3.6: Šestý vlastní tvar – plná nádrž 
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Obr. P4.7: Osmý vlastní tvar – plná nádrž 
Obr. P4.8: Sedmnáctý vlastní tvar – plná nádrž 
